
1" 

FOUR-J 70-0982 

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE TOME 5, AVRIL 1970, PAGE 333 

TENUE MECANIQUE DE FENETRES DE SAPIllR 
SOUS HAUTES PRESSIONS HYDROSTATIQUES 

J. FOURNIER et J. M. BESSON 

Laboratoire de Physique des Solides de la Faculte des Sciences de Paris, France, 
Equipe de Recherche associee au C. N. R . S. 
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Resume. - Nous presentons des resultats sur la tenue jusqu'a 17000 bars de fenetres de saphir. 
Ce materiau resiste aux compressions et decompressions brutales jusqu'a cette pression pour des 
epaisseurs moindres que celles qui sont generalement utilisees. Les dimensions des montages opti
ques haute pression peuvent ainsi etre allegees et l'ouverture optique considerablement augmentee. 

Abstract. - Data are presented on the behavior of sapphire windows under 17 000 bars pres
sure. Those windows accept fast pressure changes up to this pressure for less thickness than is 
generally thought necessary. It is thus possible to build lighter optical vessels with larger optical 
aperture. 

1. Introduction. - II existe une tres grande variete de 
materiaux utilisables -comme fenetres optiques sous 
hautes pressions. La majorite de ces materiaux [1] ne 
sont utilisables qu'avec des precautions qui en rendent 
l'emploi dif'ficile. Le diamant et Ie saphir se distinguent, 
au contraire par une tenue excellente ce qui per met 
de realiser des fenetres d'epaisseur faible et de grande 
ouverture. Nous rapportons ici des resuitats sur des 
essais de fenetres de saphir. Ces essais montrent que 
la limite superieure d 'emploi de ce materiau est beau
coup plus elevee que celie qu'on peut deduire des resul
tats publies jusqu' ici. 

d'ensembles optiques beaucoup plus compacts que 
ceux decrits jusqu'ici. 

Le saphir blanc synthetique est transparent de 
1 800 A a 5,5 microns environ. C'est donc un materiau 
optique utilisable dans une grande gamme de lon
gueurs d'onde. Pour l'utilisation sous fortes pressions, 
Ia methode la plus communement employee est celie 
du joint de Poulter ou une fenetre cylindrique de dia
metre D et d 'epaisseur e est appuyee par la pression 
sur un siege metallique plan perce d'un orifice de 
diametre d. Pour une pression donnee on a interet a 
majorer les rapports die et diD afin d 'augmenter 
I'ouverture optique equivalente et de diminuer l'en
combrement de l'obturateur et donc Ie poids de la 
bombe optique. 

Nous presentons ici quelques resultats sur: 

- l'etancheite du joint de Poulter, 
- les performances de fenetres jusqu'a 17 000 bars , 
- la tenue de joints a encastrement baguant la 

fenetre, jusqu'a la me me pression. 

Ces resultats n'ont aucun caractere systematique 
mais peuvent permettre neanmoins la realisation 

II. Description des ensembles. - Deux types 
d'obturateurs optiques ont ete utilises. La figure 1 
donne pour memoire Ie schema d 'un joint classique de 

r 
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FIG. I. - Joint classique de Poulter sur un obturateur de 
Bridgman. 
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Poulter sur un obturateur de Bridgman, les dimensions 
de la fenetre sont : 

D = 12mm 
e = 9,5mm 
d = 3,5mm. 

L'axe cristallin est parallele a l'axe du cylindre. 
Ces fenetres sont tres largement surdimensionnees, 
comme nous Ie montrons au paragraphe III. 

Le montage de la figure 2 comprend un empilement 
de bagues a encastrement sur la generatrice de la 
fenetre elle-meme. L'empilement utilise est, dans 
l'ordre : Polyur6thane-Teflon-Bronze ELCO, la der
niere bague enserrant a la fois la fenetre et Ie siege 
metallique. Les bagues de bronze et de teflon supe
rieures sont des cales qui assurent un preserrage doux 
avant la montee en pression. 
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F IG. 2. - Dispositif avec joints It encastrement. 
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Pour ce qui est de la fenetre, il faut noter deux 
points: 

a) SES DIMENSIONS. - e = 5,5 mm (epaisseur), 
D = 12 mm (diametre total), d = 6 mm (diametre 
utile de l'orifice). 

Ceci donne des rapports die = 1,1 et diD = 0,50. 

b) L'ORlENTATION DE L' AXE. -Pour cet essai (Fig. 2), 
nous avons choisi d'orienter l'axe cristallin du saphir 
perpendiculairement a l'axe optique, contrairement a ce 
qui se fait souvent. Les saphirs utilises sont des saphirs 
blanes synthetiques de qualite standard recuits apres 
fabrication. L'elimination des contraintes par recuit 
est verifiee entre polariseurs. 

III. Resultats. - Le montage de la figure 1 no us a 
permis de travailler regulierement a 14000 bars, et 

d'atteindre 16000 bars a titre d'essai. Apres une 
dizaine de montees, aucune indentation n'est visible 
sur les fenetres. Cet obturateur a ete incorpore [2} 
dans un ensemble a haute pression d'helium a 77 OK 
qui a tenu 20 jours consecutifs a des pressions com
prises entre 6 et 10 kilo bars avec un taux de fuite en 
pression I1PIP inferieur a 10- 7 par minute. Ceci 
pour indiquer l'etancheite realisable avec Ie simple 
joint de Poulter, me me sous pression d'helium fluide. 

Le deuxieme type de montage (Fig. 2) a ete essaye 
en tenue mecanique a 16 puis 17 kilo bars de pression 
liquide (pentane). A 17 kilobars, Ie tube d'amenee a la 
bombe optique (capiUaire d'acier inoxydable etire a 
froid) a explose. Apres l'explosion, aucune marque 
n'etait visible sur la fenetre de saphir. 

IV. Discussion des resultats. - I) TENUE MECA
NIQUE DES FENETRES DE SAPHIR. - D 'apres les essais 
decrits il semble possible d'utiliser les fenetres de 
saphir sous des contraintes beaucoup plus elevees 
qu'il n'est generalement admis, a notre connaissance. 
A titre d'exemple, Hughes et Robertson [3] utilisent 
des geometries die = 1 et diD = 0,4 jusqu'a 6000 bars . 
Nous avons pu atteindre pres du triple de cette pression 
pour des geometries plus « legeres » encore die = 1,1 
et diD = 0,50. On peut noter a ce sujet qu'en tenant 
compte de l' indice de refraction du saphir l'ouverture 
optique theorique totale est de plus de 100 degres 
pour la fenetre seule. 

En second lieu, meme aces taux de contrainte 
n'apparait pas encore la necessite d'aligner l'axe opti
que du materiau avec l'axe geometrique de la fenetre. 

Enfin , Ie saphir semble supporter en milieu Iiquide 
(pentane) des vitesses de compression superieures a 
10 ki)obars/minute, et la decompression explosive 
sans dommage apparent. Apres l'explosion , nous 
avons cependant observe une deformation de 5 franges 
du siege et de 2 franges du saphir, ce qui est sans doute 
dl1 a la deformation du siege soumis, a 17 000 bars a 
une contrainte normale de plus de 23 000 bars. 

2) JOINTS ENCASTRES SUR LA FENETRE. - Les empi
lements de joints a bagues, chevauchant la fenetre et 
l'obturateur optique ont ete deja utilises [3] a notre 
connaissance jusqu'a 6000 bars. Ils donnent satisfac
tion sous une forme tres It~gerement diiferente jusqu'a 
17 000 bars au moins. L'explosion des fenetres cristal
lines epaisses sous pression est engendree dans de nom
breux cas par des amorces sur la surface portante 
[1 ,4]. Sans discuter Ie mode de fonctionnement des 
joints a encastrement, on peut noter qu'aux pressions 
atteintes, Ie dernier joint de laiton est largement 
deforme sur Ie chanfrein. Par suite, la fenetre est sou
mise a une surpression radiale (cerclage) par effet de 
coin. II n'est pas impossible que ceci contribue a sa 
tenue. 

IV. Conclusion. - Ce type de montage permet de 
realiser des ensembles optiques beaucoup plus COID-
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pacts que ceux proposes jusqu'ici (voir par exemple 
Ref. [3, 5, 6]). Le diametre de l'ensemble optique 
n'est en effet, superieur a celui de la fenetre que de 
deux fois l'epaisseur des bagues, a la difference des 

obturateurs de Bridgman. La longueur axiale est, 
d'autre part, a peu pres l'epaisseur de la fenetre seule, 
epaisseur qui, nous Ie montrons, peut etre inferieure 
au diametre utile jusqu'a 17 000 bars au moins. 
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